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インクジェット 3D プリンタ用 
パラレルメカニズムの設計試作 
 








A new 6-DOF parallel mechanism stage for fixed head type 3D-Printer was designed and prototyped. 
By considering the operating conditions peculiar to fixed head type 3D-Printers, a slant direct drive 
parallel mechanism was proposed. Inverse kinematics formulas and Jacobian matrices were derived for 
the system development and correlation analysis of important parameters of parallel mechanism for 
optimized design of joint and actuator were carried out in order to visualize movable area and 
manipulability. Also, a simulation program for those was fabricated by using MATLAB Simulink, the 
optimal design parameters were defined and actual model was prototyped successfully. 
 











る．(1) (2) (3) (4) (5) 
本研究では，これらのニーズを満足させるため，インク



































析より逆運動式を導出する．図 2(a) に PU1 の概要図，
図 2(b) にベクトル解析を示す．𝑂 は運動座標系（モー
ションプラットフォーム上の原点），𝑂′ は静止座標系
（アクチュエータ部のジョイント平面上の原点）と定義





(a) Configuration (b) Vector diagram 
Fig.2 Prototype unit1 (PU1) 
 
ベクトル解析より式(1)が成り立つ．𝑖 = 長脚，𝑗 = 短脚
とすると，𝑳𝑖𝑗 = (𝐿𝑖𝑗𝑥, 𝐿𝑖𝑗𝑦, 𝐿𝑖𝑗𝑧)(𝒆𝟏, 𝒆𝟐, 𝒆𝟑)T：ij 番目の脚につ
いて Mijから Riへ向かう位置ベクトル，𝑷 = (𝑋, 𝑌, 𝑍) 
(𝒆𝟏, 𝒆𝟐, 𝒆𝟑)
T:静止座標系𝑂′ から運動座標系 𝑂 へ向かう位
置ベクトル，𝑹𝑖 = (𝑅1, 𝑅2, 𝑅3)(𝒊, 𝒋, 𝒌)
T：運動座標系
𝑂(𝑥, 𝑦, 𝑧) か ら Ri へ 向 か う 位 置 ベ ク ト ル ， 𝑴𝑖𝑗 =
(𝑀𝑖𝑗𝑥, 𝑀𝑖𝑗𝑦, 𝑀𝑖𝑗𝑧)(𝒆𝟏, 𝒆𝟐 , 𝒆𝟑)
T :静止座標系𝑂′(𝑋, 𝑌, 𝑍)から Mij
へ向かう位置ベクトル，𝑙𝑖𝑗 は脚長である． 
 
 𝑳𝑖𝑗 = 𝑷 + 𝑻𝑹𝑖𝑗 − 𝑴𝑖𝑗 (1) 
ただし， 
𝑻 = [
𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝜓 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜓 − 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜓 + 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑠𝑖𝑛𝜓















2 − 2(𝑋 + 𝑅′𝑖𝑥)𝑀𝑖𝑗𝑥 + 𝑀𝑖𝑗𝑦
2 − 2(𝑌 + 𝑅′𝑖𝑦)𝑀𝑖𝑗𝑦 
+(𝑋 + 𝑅′𝑖𝑥)
2 + (𝑌 + 𝑅′𝑖𝑦)
2
+ (𝑍 + 𝑅′𝑖𝑧)
2 − 𝑙2 = 0 
(4) 
 
＜𝑖 = 1,2の場合＞ 
 𝑀𝑖1𝑦 = 𝑀𝑖2𝑦 so 𝑀𝑖𝑗𝑦 = const. (5) 
＜𝑖 = 3の場合＞ 

















(a) Configuration (b) Vector diagram 




汎用 3D プリンタの位置決めに用いられている NC 言語
（Gcode）での作成とした．ただし，𝑘 = 積層ピッチ数，𝑗 =
 任意面における四隅，𝒔𝒌 = (𝑠𝑘𝑥, 𝑠𝑘𝑦, 𝑠𝑘𝑧)(𝒆𝒃𝟏, 𝒆𝒃𝟐, 𝒆𝒃𝟑)
T 
(𝑘 = 1,2, … )：k 番面におけるホームポジション（静止座標




(𝑠0𝑚𝑥, 𝑠0𝑚𝑦, 0)(𝒊𝒃, 𝒋𝒃, 𝒌𝒃)
T(𝑚 = 1,2,3,4) ： 運 動 座 標 系
 𝑂(𝑥, 𝑦, 𝑧) から四隅へ向かう位置ベクトル，𝑻 は回転変換
行列と定義した． 
 





検証データ量は同 Gcode での造形を 20 回とし，データ決



















ムが水平でワーク原点にある時の機構図を図 4 に示す． 
 
 














(a) 10mm-cube (b) 20mm-cube (c) 30mm-cube 



















した．図 7(a)に PU2 の概要図，図 7(b)にベクトル解析を
示す．𝑶 を運動座標系，𝑶′を静止座標系と定義し，𝑙𝑖𝑗 は
脚長，𝑐𝑖𝑗 はアクチュエータ変位，𝒂𝑖𝑗 は脚方向の単位ベク





(a) Configuration (b) Vector diagram 
Fig.7 Prototype unit2 (PU2) 
 
また，ベクトル解析より式(8)が成り立つ．式(8)を計算
整理すると式(9)を導ける．なお， 𝑙𝑖𝑗 は脚長，𝑐𝑖𝑗 はアク
チュエータ変位，𝒂𝑖𝑗 は脚方向の単位ベクトルとする． 
 










𝟐   (9) 
 
ただし，式(2)の𝑇 を用いて，𝑳𝑖𝑗  を式(10)に定義する． 
 






















𝑇 (𝑻𝑹11 × 𝒒11)
𝑇
𝒒12
𝑇 (𝑻𝑹12 × 𝒒12)
𝑇
𝒒21
𝑇 (𝑻𝑹21 × 𝒒21)
𝑇
𝒒22
𝑇 (𝑻𝑹22 × 𝒒22)
𝑇
𝒒31
𝑇 (𝑻𝑹31 × 𝒒31)
𝑇
𝒒32



















𝑇 ∙ 𝒂11 0 0 0 0 0
0 𝒒12
𝑇 ∙ 𝒂12 0 0 0 0
0 0 𝒒21
𝑇 ∙ 𝒂21 0 0 0
0 0 0 𝒒22
𝑇 ∙ 𝒂22 0 0
0 0 0 0 𝒒31
𝑇 ∙ 𝒂31 0


























した．さらに，インクの 1 滴あたりから JIS による点字ド
ット径を参考にし，分解能は 20𝜇m 以下と設定した． 
 
（３）PU2 設計パラメータ 


















Fig. 10  Relationships between Z position and actuator speed 
 
 Fig. 11  Relationships between Z position and actuator force 
 
アクチュエータの速度解析を図 10，出力解析を図 11 に
(𝑥，𝑦，𝑧，𝜑，𝜃，𝜓) = (148.5, 105, 𝑧, 30, −30, 0)での解









ォームの姿勢を X・Y 軸方向にそれぞれ±30 度だけ傾け
た時の計 32 パターンでのシチュエーションで，6 本の脚
とプラットフォームが成す角度 (𝜃𝑙𝑝) の最小値を解析し
た．横軸を(1, 0, 0)(𝒊, 𝒋, 𝒌) を 𝒌 方向に回転させたときの回
























(a) Y-Z plane 
at ( φ, θ, ψ ) = ( 0, 0, 0 ) 
(b) Visualization 
at ( φ, θ, ψ ) = ( 0, 0, 0 ) 
 
 
(c) Y-Z plane 
at ( φ, θ, ψ ) = ( 30, 30, 30 ) 
(d) Visualization 
at ( φ, θ, ψ ) = ( 30, 30, 30 ) 
 
 
(e) Y-Z plane 
at ( φ, θ, ψ ) = ( -30, -30, -30 ) 
(f) Visualization 
at ( φ, θ, ψ ) = ( -30, -30, -30 ) 









偏平率の 3 つの指標(𝑊3)で評価した． 
 
  
(a) 𝑊1 at z = 400mm (b) 𝑊𝑡2 at z = 400mm 
  
(c) 𝑊1 at z = 500mm (d) 𝑊𝑡2 at z = 500mm 
  
(e) 𝑊1 at z = 550mm (f) 𝑊𝑡2 at z = 550mm 
Fig. 13  Manipulability of PU2 
 
図 13 にz = 400, 500, 550mm における最終決定した設































(a) At ( φ, θ, ψ ) = ( 0, 0, 0 ) (b) At ( φ, θ, ψ ) = ( 30, 0, 0 ) 
 
 
(c) At ( φ, θ, ψ ) = ( 0, 30, 0 ) (d) At ( φ, θ, ψ ) = ( 0, 0, 30 ) 





た．図 16 に試作結果を示す． 
 
Table. 1  Designed parameters of PU2 
Parameters Symbol Value 
Platform size - A4 size 
Base length b 480 mm 
Actuator stroke c 400 mm 
Leg length l 500 mm 
Platform radius r 70 mm 
Offset angle(6) 𝑂𝑏, 𝑂𝑒 0 deg 















ー ム 中 央 部 の 運 動 座 標 系 に お け る (𝑥，𝑦，𝑧) =
𝑆1(148.5, 0, 𝑧) ，𝑆2(148.5, 105, 𝑧)での繰り返し精度測定
を行った．X-Y 平面における測定位置を図 17 に示す．目
標可動領域より(𝑥，𝑦，𝑧) = A(−148.5, 0, 𝑧)，B(0,105, 𝑧)，
さらに C(0, 0, −150)，D(0, 0,−330)（原点）と定義した． 
 
 
Fig. 17  Measurement position on X-Y plane 
 
測定結果の一例を図 18 に示す．𝑧 = 0 において TEST
①は S1→A→S1，TEST②は S1→O→B→O→S1，TEST
③は S1→O→C→O→S1，TEST④は S2→O→S2 である．




50000PPS における同じ TEST を 5 回繰り返したときの
最上誤差値と最下誤差値を除いた 3 回の平均値とした． 
 
 







































4)Takeda,Y., Ichikawa, K, Funabashi,H., and Hirose,K : An in-
parallel actuated manipulator with redundant actuators for 
gross and fine motions, Proc. 2003 IEEE International Conf. 
on Robotics and Automation, 2003 
5)武田 行生：パラレルメカニズム，精密工学会誌，Vol.71，
No.11，2005 
6)増田 峰知，藤原 基芳，新井 健生：アクチュエータ配
置の違いによる直動型パラレルメカニズムの運動特性
変化，日本機械学会(C 編)，67 巻，659 号，2001-7 
7)増田 峰知：直動型パラレルメカニズムの解析と応用 
大阪大学大学院基礎工学研究科博士論文，2003 
